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H1(BうE)= Ho + Hhf + Hz(B) + HED(E) 
Jう2 s2 
Ho=一一+ーァ十V(x)2M 2inr 
Af=32I S (3) 
(4) 
fgeμB A J.-l ~\ Hz(B) =β B = \:7e~D 8 がー).B 
HED(E) = -D. E (5) 
ここで、た=h/2πでhはプランク定数、長と ρはそれぞれ最外殻電子とそれ以外(内殻重子と原
子核)の椙対運動量と重心運動量、 M と?ねTはそれぞれそれらの重心質量と換算質量、£はそれら
の椙対座標、長?はそれらの間のポテンシヤル、 αhfは各原子の超徴結構造定数、 μB= efi/2meは











ので、 S= ¥(S)¥/Ii = 1/2として良い。また、基底状態を考えると、電子は角運動量を持たない
((L) = 0)。そして、電子スピンは核スピンの作る磁場による超微細相互作用を介して核スピンと
結合し、全角運動量Fは止=I+Sとなる。ここで、 s= 1/2より、 F=1土1/2となることが
わかる(F= I(F)I/九、 1= 1(1)1/的。これらの式とs= 1/2より、
仰ヲト(Ihf)=写[F山 )-1(1+ペ] (6) 
が得ちれる。これより、超微細相互作用に起因するエネルギー差ムEhf(F = 1 +1/2とF= 1-1/2 
のエネルギー差)
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19 21 4 -1.298 -1286 
表 1:陽子数Z、中性子数N、核スピンI、核磁気モーメント μ、超徴縮分裂同f(J.Ln = eli/2mp 
は核磯子(mpは揚子の賞量)[10] 







(H)I+山 (Bz)=ーαhf1+ ~geμBB ー μBI ~ ，-'" / 2 -u. - 2 
(~αhm+;geμBB-4BmI 
(H)mT+l/2(Bz) = I ，:l :l 1 
. ， \~y'I(1 + 1) -mJ(mI + 1)αhf 
(9) 
1 1 
(H)-I-l/2(Bz) =一αhf1一一geμBB+μBI~ ，-"'/ 2 --u.- 2 







1 T. 1 ~ ~ 
必I十1/2二三αhfl十三geμBD-zB 〈12}
EmfH/2=-jαhf一(m[十 j)2B
土 ~J[小 1) -m仇十川+[( m[ +~)αhf + (叫十?)Bj2 同
E一山 =ihfIートeM÷2B (吟
となることが分かる。
これらの式と表 lを基に 6Liと40Kの超橡細分裂の磁場依存性を描いたのが図 1である。図 1













1) = IF = 1/2， mf = 1/2} ， 12} = IF = 1/2ラmf= -1/2} ， 13) = IF = 3/2，mJ = -3/2)， 
14) = IF = 3/2ぅmf= -1/2)ぅ 15)= IF = 3/2， mf = 1/2) ， 16) = IF二 3/2ラmf= 3/2) 
実際の実験では、このうち 2つの状態を選び、 それぞれをスピン・アップ。スピン・ダウンの状
















Hl(Bo十Bポt)，0) ~ Hrf = Hrf，O + Vrf(t) 
Ilrf，o = LEili)(il 
i=l 









in三|ψ(t)= Ilrflψ(t) δZ 
iψ(t)} = C1(t)11) + C2(t)12) 
(20) 
(21) 
dC1 .， rv ..，... ;. ¥ ，-.， ... dC2 in -~._. = E1C1 +船 RcoS(wt)C2， in -;.L~ = E2C1十郎Rcos(wt)C1 (22) dt ~.l~.l I 'v.wn. ~~~'_VJ~":;' ~.v dt 
が得ちれる。ただし、 1Rは11R=μ12Brr/nで定義され、ラピ振動数(Rabifrequency)と呼ばれ
る。これらの方程式を近似を用いて解くために、
ci = Cie-Eit/iた (i= 1，2) (23) 
を導入しよう。これらの満たす方程式は
.dC1 1ー r;(. ._ 1 • .¥.. ;(. ._. • .¥.1 I-i =一旦 Iei(ω21十ω)t+ ei(ω21ー ω)tI f'~ ‘ 
dt 2 L 零 J-. 7 
. dC2 11R r _;('，'M _".¥+ _;(".~. ，.L"，¥+ 1 1一一三=一三 le-i(ω21ー ω)t..L "，-i(ω21+ω)t I Cl
dt 2 L - J -_. (24) 





dt 2 ~ ~..:; ， ~ dt 2 
となることがわかる。ここで、さらに
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この微分方程式と式 (23)、(26)より





を得る。ただし、 OgR= JOわム2とした。これは一般化されたラピ振動数 (genera凶 Rabi
frequency)と呼ばれる量である。
さて、この得られた解を用いて、ラジオ波による状態遷移を考えてみよう。時亥Ut = 0から原子
にラジオ波を当て始め、時亥Utに状態 li)にいる確率は ICi(t)12(i = 1ぅ2)なので、初期時刻t=O
で状態 1)にあったとすると (C1(0)= L C2(0) = 0)、時刻tにおける状態 1)にいる確率から状
態 12)を引いた反転量(inversion)W (のは
(30) W(円 C1(t)12-IC2(t)12 =ムJRsin2(手)+cω2 (手)
となる。この反転量 W(t)は定義かち明らかなように、 -1三W(t)三lの誼を取り、 o< W(t) 
(0 > W(t))の時は状態 1)(12))にいる割合の方が多く、 W約二 0の時に半々の醤合、 W(t)二1



















H1(O， E) = Ho + Hhf + HED(t) 
となる。ただし、ここでは、電場は
(32) 





H1 (0， E) ~ Hed = Hed，o十九d(rヲt)
Hed，o = Eglg)(gl + Eele)(el 





導入し(舗遺を参照)、 nR(r)=一(eID.E(めIg)/1i (Eg < Ee)とした。
このハミルトニアンに従うシュレーディンガ一方程式は






|ψh = eHed，ot/Tiil'ltふたdぷt)= e-Hed，ot/Tiiえd(t )eHed，ot/Ti (39) 
である。これより、




















九d，I，ge(t) = (glえd，I(t)le) =元nR(r)COs(ωt)e-iωotf(t) 




さて、式 (44)に式 (46)を代入して、摂重きの 1次で問題を解くと、
。R(r)I e-i(ωーω0)t ei(叶 ωo)tI 
αe(t) = -:¥"! 1----- でー一一|αg(t)




.dαg(t) n主(r)i 1 1 1 1一一一=一一一!一一一一一一~I αg的dt 4 Iwー ω。ω+ω01 (49) 
が得られる。ここで、相互作用表示の係数%からシユレーデインガー表示の係数αgの関係式
岱g(t)= eEgtjinαg(t) (50) 
を用いると、シユレーディンガー表示の係数αgは下記の方程式を満たす。
dαg(t) _ i Eg I n主(r)f 1 1 1.1 
= I :15+一一一〈一一一一一一一 rlαg(t)
dt I n 4 lω-ω。ω十ωoJ I (51) 
これはつまり、相互作用によってエネルギーが
20主(r)i 1 1 1 
Eg(r) = 一 1'1=.. /;' 1:1¥ '1= ，t;' 1:1¥1 Lnw -(Ee -Eg) ル +(Ee -Eg)J (52) 
だけずれた事を示している。ここで、強度(intensity)1を、霊場の振幅の2乗を2π/ω よりも十分
長い時間Tで平均したもの


















2P I r2 ¥ 
I(r， z)=一一「expi-2一一-=:¥) (55) πW2(z) _._t:' ¥ -W2(Z)} 
を示す [28]0ただし、 z軸方向にレーザーを照射しているとした。ここで、 Pは出力 (power)、
I I Z ¥ 
W(z) = WO¥/1 + ( ~ ) (56) 
V ¥ZRJ 
で、 WOはビーム・ウエストと呼ばれる量であり (1/ε2直径江戸2diameter)とも呼ばれる)、 ZR=
πwg/入Lはレイリー長 (Rayleighlength)である(入Lはレーザーの波長)。
P(eID . elg)2 __ ( n r2 ¥ TT wg __ (γ2 ¥ 日ip(r)=ムEケ)= 」 A' 1 exp l-2一一一 )=V-J-expl-2一一一}¥. -Jt.W2(z) = VOW2(z) eXjJ ¥. -Jt.W2(z)) (57) 
という双極子トラップ・ポテンシャル (dipoletrap potential)ができることになる。ここで、
P(eID. ejg)2 





Vdip(れ一voh-2(ニ)2_ (斗21=一%十九ωV+177zub2 m) I - -¥ Wo ) ¥ ZR ) I . V • 2" --r' . 2 
に近似できる。ここで、

























(¥72 + k2)uk(r) = U(r)旬以γ)
2 2m胡 E __，， 2m . k~ = -'~~-， U(r) =詰工V(r)
(63) 
(64) 
を考えよう (mr= mlm2/(ml + m2)は換算質量、 γは椙対座標、 Eは椙対運動のエネルギー)。こ
の方程式を満たす散乱状態固有関数《〕(刊は f入射波十外向き球面、波J境界条件
《片付ヱヱイ)(r) + 'Oout則一-Llw+lmo川 I (65) 九~ lV I rV .L ¥V''T'J 
を満たしているとしよう (γ=Irl 、 k= 向、 F(ß，<p) は散乱援転。ここで、入射波 u~o)(r)をkを
極軸に選んでレイリー(玩ayleigh)の公式を用いると、次式を得る(部分波展開)。
u~O\r) 二っ与す(2f 十 l)ljf(k明(∞ss) 
陀¥1'(三π).J乞:
ここで、 jt(X)は球ベツセル関数(sphericalBessel function戸、 Fを(X)はルジャンドルの多項式(Leg-





? ???? (67) 
3je(x) = (-x)ε(とま)ε宅2






スカ (vander Waals force) (αrv 100α。)で相互作用する場合を考えると (αoはボーア半径 (Bohr





，-" k→0 (68) 






(マ2+ k2) Gt(r -r') = _83ケ-r') (70) 
ム" e土iklr-r'I n，2 . . 1 
GE(T-TF)= =一一一(rl~ ;T" Ir') (71) 
た 4πIr-r'l 2mr 【
であるので、
ぐ (r)= u~)(r) 一 Jd3印~+)(r ーめU(r')uど)(r') 
lu~+)) = lu~)) + ~ ;すlu~+))





ここで、エネルギー殻上の (onthe energy shell)演算子Tとエネルギー殻外 (offthe energy 
shell)も含む演算子ナ(Ek)を行列要素
(u~) ITlu~)) = -1T8(Ek -E，叫(u~)IT(E，山~)) = -1T8(Ek -Ek' )(u~~) IVÎu~+)) (74) 
で定義する。これを T行列 (T-m抗rix)と呼び、これを用いて定義された演算子S= 1 +2iTの行







さて、式 (72)において、 Ir-r'l竺 γ- r' cos 0 (r→∞)という近似式を用いると(ただし、。は
T とr'の間の角度)、この積分方程式は


























つまり、散乱する 2粒子のスピン状態がスピン 1重項 (spinsinglet)かスピン 3重項 (spintriplet) 
かでポテンシヤルが大きく異なるのである [10，37]。前者を九、後者をちとしよう(図2)。これ
らのポテンシャルを考慮し、 z軸方向への議場Bz= (00 B)をかけた 2体のハミルトニアンH2
は
22=2F〈Bzρ)+ H~2)(Bzρ)+ ち (f(l)ーが2))台s 十ち(が1) ーがお)タ'T (80) 
と書ける。ただし、右辺の添字 .(i)(i = 1，2)はt番目の粒子を表し、 1うsと骨T はそれぞれスピン
1重項、スピン 3重項への封影演算子
1 1 ~(1 ¥ ~(')\ _::_ 3 1 



















状態 1)と12)の散乱を考えよう。この2粒子の状態を 1，2}と表そう。ハミルトニアン (82)は全
スピンを保存するが、最後の項は電子スピンを入れ替える動きがある事に注意すると、このハミ
ルトニアンの行列要素は 1，2)だけで閉じず、一般にはmF，tot=mT+mg)=0を満たす状態関
の遷移行苑要素も存在する事がわかる。この鰐として 13，6)= 13) 16)との遷移を考えてみると、
???
?










Hhf，Z = Hhf，z(lラ2)+ Hhf，Z(l， 2)
Hhf，z(lヲ2)= E1，2(B)11ヲ2)(1ぅ21


































の話では1ヲ2)に対応〉、中間状態を考える閉チャンネル (closedchannel) 1 Q)(先ほどまでの話で
は13ぅ6)に対応7)と書く事にしよう。関チャンネルと関チャンネルを含む部分空間への射影演算子
をそれぞれρ=IP)(PI、金=IQ)(QIとすると、企+Q= i、FQ=Oを満たす。これらを用い
て、状態ベクトル|ψ)は|ψp)=PI科、 !ψQ)ニ QIψ〉によって iψ)ニ |ψp)+ I7tQ)と書くことがで
きる。上記の考察から、複数のチャンネルを含んだハミルトニアン辻
Hrel = (P + Q)Hrel(P十 Q)
= HppIP)(PI + HQQ!Q)(QI + HpQ!P)(QI + HQPIQ)(PI 
=(土:む)
長2 1 r 1.. r1 '¥ T^  T /... ¥ I n rt ¥ y^  T 1"'" ¥ 1 Hpp = Hpp.o + Vpp =一丁一 ÷τ 1(1-Spp)Vs(的+(3 + Spp)~よr(千) 1 
L.mr 告し J 
HQQ =一三:÷ムE制 B)+ ~ [(1 -SQQ)九(千)+ (3十 SQQ)相手)]
HPQ = ~ [鳥羽)一附)]SPQ 
HQp = ~ [附)一肘)]SQP 
となる。ただし、
SAB =告は18(1).8伺 IB) 山二P，Q)
とし、式 (92)の行列表示はベクトル ? ? ?
?












































(E -Heff)1ψp) = 0 (103) 
ここで、
1 
Heff = Hpp十万PQ_ ~^.... • HQp = Hpp，o + Vpp +りp (104) 




似 (disturbedwave Born approximation)を用いて解く事ができる [38]。まず、立ppに対するリッ
プマン・シュウィンガ一方程式








仰とう= 干ξ A. 1uf) 
... Ek -Hpp-~トp ー
から歪形リップマン・シュウィンガ一方程式
(107) 




(必)ITlu~O)) = -7rd(Ek -Ek' )(u~~) IVpP + ちplu~+)) (109) 
となるが、ここで、右辺第2項について考えてみよう。式 (106)より
(必)Iちplu~+)) = ((i~)1作plu~+)) -(u~~)1ちp 1 キplu~+)) (110) 
Ek' -Hpp-jャ注
となるが、第2項の Ek'は式 (109)のデルタ関数部分より Ekとしてよい。さらに、式(108)を用
いると、式 (109)は
(uFiTid))=-d(EK-Ar)[(uFbpld})+(G7)|ちplu~+))] (山)









2 41rn2 10 ¥:1 """" I (仇IHQpl(o)12 
一一α=一一αpp-(2吋3γ 》2mr 2mr ケ E-En













α-α. .十一一一一一一一- I 
- '-"og ¥ _， I B -Bo ) 
















原子種 チャンネル αbg/α。Bo [G] ムB[G] 文献
6Li (1，2) -1405 834.149 300 [4] 
(1，3) -1727 690.43 122.3 [4] 
(2，3) -1490 811.22 222.3 [4] 
(1，2) 60* 543.25 0.1 [45] 
40K (1，2) 174* 202.1 8.0* [46] 















E = Ex +匂十むの表面でるるので、
G(ε)=古 fofdεXfof-fX dイ-E241εz=~(会)3 (120) 
が得ちれる。今は絶対零度なので、フェルミ・エネルギー(Fermienergy) EFと粒子数Nに対して
G(EF) = N (121) 
が得られる。以上の考察より、光トラップ系における重要なエネルギースケールであるフェルミ・
エネルギー












Un，k(γ+ R) = Un，k(r) (124) 
を溝たす。このψn，k(r)はプロッホ (Bloch)の定理




























Vo/Er = 10 
たーk nk もー訟 n，k -nk nk 
寸IIL_
Time of F1ight 





H = Hkin + Hint 
丘ι九k記in泊 -イJd針ぺTイ[芸玉rP?iyF戸ρd弘似恥伽川山;以片刷川〈ケ例州(r){K吋削仰)パ伴K巾叫叫叩(ケ例附T吋川)乃}
a丸九n叫t=Jdケr[トW叫州長叫f(州T









九(r)=玄Cσ，n，k'I/Jn，k(r)= l: ea，n，iWn(r -Ri) (133) 
n，k n，'l. 
と表す事が出来る。ただし、
い = 先z dk 町 σ事情 (134) 
である。また、フェルミオンの生成消滅演算子はそれぞれ反交換関努













みj= J d3rw(r一島問r-Rj) 





九 =JL ê~ρ，j 

















































立=2JJd，ムj+乞只rap(zt-zc)24，ん+乞U8[461ん eυ (146) 
と書ける。ここで、 Jはホッピング・パラメー夕、民rap、Xcはそれぞれトラップ・ポテンシヤ













1.6 ? 、 ?
40 40 40 
Xi/αL 
図 4:モット絶縁相と金属担の共害。系の大きさ L= 40サイト、粒子数Nj= Nl = 12、トラッ

















E=Eo+ムE= TEoeiφ (147) 
と表すことができる。ここで、透過{系数T、位椙シフトやは、柱状密度ncol、共鳴散乱断面
積句、離調6を用いて























Gσ〆(XヲX')= (九(X)九，(X'))exp一(会σ(X))exp(九，(X'))exp (152) 


























IpCIま|ムE+品eIき12= I品 12['12十 2-2V2'1' cos (φ+羽田6)
となる。ここで離謂6を十分大きく取ると、争は小さくなるので、
n i ¥ 1 1":1 12 (rTi2 ，.. ...rn TσOd ¥ 
















































それぞれIF= 2，mF = 2)とIF= 9/2，mF = 9/2))に用意しておく。












・光トラップ。へ移行 (50t'V 200nK、T/TF c: 0.2 f"V 0.05) 
次に、フェッシユバッハ共鳴を利用するために、光トラップにアェルミ原子を移す100 そ
の後、ラジオ波を当てて、 2つの擬スピン状態を混在させる(例:IFニ 9/2ぅmFニ -9/2)と
IF = 9/2，mF = -7/2)11)。そして、光トラップを浅くしていく事で、高いエネルギーを持
つフェルミ原子をトラップから追い出し、相互作用による緩和によって系の温度を下げる 0























































































































































f dA f F F df t'石川f(ず)= A(t)f(t) + l.dt' A(t')否 (t')~ A(t)f(t) ~ A(t) 但58)
が得られる。
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